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摘 要: 为观察超声速混合过程, 设计制造了专用的实验装置. 实验结果表明: 混合过程的总

压损失随两种超声速流的密度比、静温比增大而增加. 若密度比、静温比相同或相近时, 速度

差对总压损失的影响可忽略. 但速度差随密度比、静温比增大而增大时总压损失亦随之增

大.
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0　引　言

裂解制造乙烯生产实践经验和化学动力学计

算[ 1、2 ] 均表明: 缩短裂解反应 (停留) 时间以及升

高裂解反应温度是提高乙烯产率的有效手段. 激

波加热具有快速升温的特性, 为缩短并精确控制

停留时间提供了必要条件, 同时激波加热易于达

到高的裂解反应温度, 因而激波控制加热方法用

于裂解制造乙烯可大幅度提高乙烯产率, 降低乙

烯生产成本.

要实现激波控制加热方法, 首先应使原料气

的温度在激波加热以前始终保持低于裂解反应明

显出现的温度 (临界温度) , 以避免出现明显的裂

解反应. 其次, 由于激波加热是一种介质内部能

量的转换过程, 高速气流穿过激波阵面后, 一部分

动能转化为热能, 使介质瞬时升温. 为使原料气

的温度增加到裂解反应要求的水平, 原料气在激

波加热以前应达到所需的高速度. 常规的膨胀加

速气体的方法由于气源温度高于激波后气体温

度, 不能用于激波控制加热过程.

M at t ick 等[ 3 ] 提出利用高温水蒸气做载气,

将载气膨胀加速至超声速, 然后与原料气流在超

声速条件下混合, 在混合过程中将能量传递给原

料气. 这种利用载气超声速混合提高原料气总焓

的设想符合激波控制加热的基本要求. 然而实验

　　

结果[ 4 ] 表明: 只有在高的载气与原料气质量流率

比时 (载气 > 96% ) , 才能获得高的乙烯产率. 由

于载气耗量过高, 生产成本昂贵, 缺乏实用价值.

如弄清超声速混合的优化条件, 上述缺点有可能

解决. 本文为此开展有关的实验探索研究.

1　实验装置

超声速混合实验中, 载气和原料气两种气流

的流速都比较高. 为了降低实验段壁面对混合现

象的干扰效应, 实验设备的横截面尺寸不能太小.

因此, 气流流量比较大. 若采用高温水蒸气做载

气, 并采用真实原料气, 则耗用的气体费用和加热

费用将比较多. 为了节省实验费用, 以及考虑实

验的主要目的, 选用室温空气代替高温水蒸气做

载气和原料气, 并专门研制了一套超声速混合装

置 (如图 1 所示).

图 1　超声速混合模拟装置示意图
F ig11　 Schem atic graph of the setup fo r superson ic

m ix ing
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　　实验装置主要由 2 种超声速气流发生器组合

而成. 由 2 套可提供不同压力的气源、2 套快速阀

及恒压阀、气流稳定段、喷管加速段、混合实验段

和出口段组成. 来自高压储气罐和低压储气罐的

气流经组合拉法尔喷管产生 2 种速度不同的超声

速气流平行地流入实验段.

考虑到 2 种超声速气流的马赫数可按要求变

化组合, 拉法尔喷管被设计为易于更换的二维相

嵌组合式喷管. 共设计加工了 4 个外喷管, 可分

别产生M a = 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 的超声速气流.

设计加工了 4 个内喷管, 可分别产生M a = 1. 0、

1. 5、2. 0、2. 5 的气流. 通过内外喷管的不同组合,

可以实现多种超声速流混合状态.

组合拉法尔喷管产生 3 股超声速气流, 2 个混

合剪切面. 其中上下 2 股气流为较高速的超声速

气流, 而中心为较低速度气流. 实验段入口处速

度分布如图 2 所示.

图 2　实验段入口截面气流速度示意图
F ig12　V elocity distribu tion at in let of test section

　　 本实验中使用的测量手段为纹影观察和总

压测量. 为了便于光学观察, 实验段的横截面设

计为矩形: 高 80 mm、宽 50 mm. 为了减弱壁面边

界层的影响, 将上下 2 股气流设计得较宽.

前面已经指出, 要实现激波控制加热, 原料气

在受可控激波加热以前, 其温度应始终低于临界

温度. 因此, 在超声速混合过程中, 要避免出现强

激波等非等熵现象, 以防止原料气被意外加热, 使

其温度超过临界温度. 超声速气流被压缩时将出

现激波, 偏转角愈大, 激波强度亦愈强. 超声速混

合过程中, 不管哪一股气流受到压缩产生激波, 经

壁面反射后都将波及 2 种气流. 如果 2 种超声速

气流的静压不相等, 则静压低的超声速气流将被

压缩偏转产生激波. 为防止混合过程中出现激

波, 应使 2 种超声速气流的静压相等, 至少应相

近. 因此, 2 种超声速气流的马赫数不相同时, 所

需气源的总压亦随之改变, 马赫数愈高, 要求气源

总压亦愈高. 本实验中 2 种超声速气流的马赫数

差为 0. 5、1. 0 和 1. 5. 实验状态如表 1 所示.

2　实验结果

实验中首先通过光学方法检测每个截面上是

否存在较强的激波, 在确认流场内无较强激波后,

表 1　实验状态

T ab11　T est cases

M ah + M a l p ∞öM Pa uhö(m õ s- 1) u lö(m õ s- 1) p h0öM Pa p l0öM Pa

1. 5 + 1. 0 0. 053 424. 8 311. 1 0. 20 0. 10

2. 0 + 1. 0 0. 053 508. 3 311. 1 0. 42 0. 10

2. 0 + 1. 5 0. 027 508. 3 424. 8 0. 22 0. 10

2. 5 + 2. 0 0. 019 568. 3 508. 3 0. 38 0. 15

2. 5 + 1. 0 0. 019 568. 3 311. 1 0. 73 0. 08

3. 0 + 2. 0 0. 019 610. 9 508. 3 0. 70 0. 15

3. 0 + 2. 5 0. 018 610. 9 568. 3 0. 70 0. 30

2. 5 + 1. 5 0. 027 568. 3 424. 8 0. 47 0. 10

利用尖劈组定性判断截面上马赫数的均匀程度,

然后测量不同截面上的总压分布.

2. 1　流场显示结果

通过放置在流场内的一个尖劈组所产生的弓

形激波在截面上的均匀情况可以得知截面上马赫

数的分布情况. 图 3 为M ah = 2. 5、M a l = 1. 0 时

距实验段入口 2、6、10 倍入口高度截面处流场内

放置尖劈组时纹影照片. 从中可以看出, 在距实

验段入口 10 倍入口高度截面上的激波基本均匀.
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图 3　M ah = 2. 5、M a l = 1. 0 纹影照片

F ig13　 Sch lieren p ictu res (M ah = 2. 5, M a l = 1. 0)

2. 2　总压测量结果

由于由总压测量结果能推算出气流的速度,

总压测量是本项工作的基本测量手段. 本实验中

在距实验段入口 2、6、10 倍入口高度截面处进行

了静压、总压的测量. 图 4 给出了 3 个典型实验状

态下沿流向 3 个不同位置处的总压测量结果.

(a) M ah = 1. 5、M a l = 1. 0 (b) M ah = 2. 5、M a l = 1. 5 (c) M ah = 2. 5、M a l = 1. 0

图 4　总压分布

F ig14　D istribu tion of to ta l p ressu re

2. 3　总压损失

为了对混合过程产生的总压损失进行评估,

本文提出一种理想混合过程作为参照基准. 定义

理想混合时, 2 种气流之间动能交换为等熵过程.

因此当两者混合均匀时
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理想混合后的气流平均马赫数
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由等熵关系可求得理想混合后的气流平均总压

p 0 = 1 +
Χ- 1

2
M a2

Χ
Χ- 1

p (6)

毕托靶测出的总压为波后总压, 可根据M a

值求出理想混合的毕托压力
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求出 p′0t 与实测的毕托压力 p′0 相比较, 可作为估

算混合过程总压损失的参考值.

实际测量中还包含了管壁摩擦损失, 实际混

合后的马赫数与理想混合过程气流马赫数存在小

的差别. 因此, 以p ′0t为参考值与测量值p′0c作比较

时, 两者并不完全相当, 但能反映混合加速特性的

实质.

表 2 给出距离 10 倍入口高度截面处的总压

比.

由表 2 看出总压损失随 2 种气流的密度比、

静温比的增大而增大. 特别值得注意的是, 当 2

种气流密度比、静温比相同或相近时, 速度差变化

对总压损失没有影响. 速度差对总压损失的影响

淹没在测量误差中. 而当速度差伴随着密度比、

静温比的增大而增大时, 总压损失亦随之增大.
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表 2　各种实验状态的总压比 p′0cöp ′0t

T ab12　The to ta l p ressu re rat io p ′0cöp′0t at differen t experim ental cases

M ahöM a l M ah - M a l (uh - u l) ö(m õ s- 1) ΘhöΘl, T höT l p′0cöp′0t

3. 0ö2. 5 0. 5 42 1. 244 0. 88

2. 5ö2. 0 0. 5 60 1. 256 0. 88

2. 0ö1. 5 0. 5 84 1. 241 0. 89

3. 0ö2. 0 1. 0 102 1. 555 0. 73

2. 5ö1. 5 1. 0 144 1. 552 0. 76

2. 0ö1. 0 1. 0 197 1. 500 0. 75

2. 5ö1. 0 1. 5 255 1. 875 0. 65

3　结果讨论与结论

激波控制加热方法要求利用载气流的动能,

通过超声速流动混合将原料气流速度提高到所需

的相当高的水平, 是极其困难的问题. 如果混合

过程中总压损失太大, 必将造成载气耗量过大.

本实验得出, 总压损失在一定范围内只与密

度比、静温比有关, 因此在载气流与原料气流参数

选择时, 尽量使两种气流的密度比、静温比接近,

则总压损失可大大降低. 同时在保持低总压损失

的条件下尽量扩大速度差, 因而可有效提高原料

气速度.

本实验尚存在不足之处. (1) 受实验方案采

用室温空气作为载气和原料气所限, 2 种气流的

密度比与静温比的变化是相同的, 因此无法区别

密度比与静温比对总压损失的影响. (2) 当密度

比、静温比相同时, 两种气流的速度差对总压损失

没有什么影响, 但当速度差随着密度比、静温比增

大而增大时, 总压损失亦随着增大. 这种总压损

失增大究竟是受密度比、静温比的影响, 还是受密

度比、静温比和速度差三者共同影响, 尚需进一步

研究才能彻底弄清.
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Abstract: T he specia l experim en ta l setup w as con structed fo r ob serving the m ix ing p rocesses of tw o

superson ic flow. T he experim en ta l resu lts show that the h igher the sta t ic tem pera tu re and the den sity

ra t io betw een tw o superson ic flow , the mo re the to ta l p ressu re lo sses of flow du ring m ix ing. T he

effect of the velocity d ifference on to ta l p ressu re lo ss m ay be neglected, if the den sity and the sta t ic

tempera tu re difference are equal. Bu t to ta l p ressu re lo ss increases w ith the increasing of the velocity

d ifference accomp an ied w ith the increase of the den sity and the sta t ic tempera tu re ra t io.
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